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Ozet: Bu caligma, sabit bir noktadan Yersel Lazer Tarama (YLT) ile elde edilen veriler kullanilarak bazi tek agac ézelliklerinin
belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Calisma, Kuzey Ingiltere’deki bir kent ormaninda bulunan, iki kayin, iki Korsika cami ve bir
Duglas goknar1 mesceresinde gergeklestirilmistir. Tek agacta -gap, agag boyu, tepe boyu, tepe ¢api- 6zellikleri, hem yersel hem
de lazer nokta bulutu iizerinden 6l¢tilmiistiir. Toplam 127 agacta (Kayin + Korsika ¢ami1) gogiis cap1 ve 45 agacta (Korsika cami)
agag¢ boyu, tepe boyu ve tepe ¢ap1 belirlenmistir. Sikligin yiiksek oldugu (agag sayisi 1393 ha-1) Duglas goknar1 mesceresinden
alinan 6rnek alanda ise herhangi bir 6l¢iim yapilamamustir. Arazide dogrudan dlgiimle elde edilen ve lazer verisinden ¢ikarilan
agac ozellikleri arasmdaki iliskiler basit regresyon analizleriyle ortaya koyulmustur. Elde edilen belirtme katsayilar1 (R?) ve
ortalama hata kareleri karekokii (RMSE) degerleri sirasiyla, gogiis ¢ap1 igin 0,91 ve 5,84 cm; agac boyu icin 0,88 ve 1,1 m; tepe
boyu i¢in 0,83 ve 1 m; tepe ¢apt igin ise 0,65 ve 0,81 m’dir. Tek noktadan taranan lazer verileriyle; a) sikligin diigiik oldugu
megcerelerde belirli miktardaki govdede gogiis ¢api; b) tepe kapaliliginin diisiik oldugu (<%70) igne yaprakli agag tiirlerinden
olusan mescerelerde belirli sayida bireyde aga¢ boyunun ve bazi tepe dzelliklerinin belirlenebilecegi sonucuna varilmustir.
Anahtar kelimeler: Lidar, Orman envanteri, Mescere yapisi

Determination of individual tree characteristics with terrestrial laser scanning

Abstract: In this study, the potential of Terrestrial Laser Scanning (TLS) data obtained from a single point on determination of
some individual tree characteristics was assessed. The study was carried out in two beech stands, two Corsican pine stands, and
one Douglas fir stand located in an urban woodland in the North England. The targeted tree attributes including diameter at breast
height (DBH), tree height, crown base height, and crown width were determined both by the field measurements and from the
laser point cloud data. Totally, we measured the DBH in 127 trees in the beech and Corsican pine plots, and the tree height,
crown base height, and crown width were determined in 45 trees in only the Corsican pine plots. However, we were not able to
measure any tree attributes on the laser point cloud in the sampling plot taken from Douglas fir stand due to high stand density
(1393 trees ha™). The relationships between field-measured and laser-derived tree attributes were determined using simple
regression analyses. The obtained determination coefficients (R%) and root mean square errors (RMSE) were; 0,91 and 5.84 cm
for DBH; 0,88 and 1,1 m for tree height; 0,83 and 1 m for crown base height; 0,65 and 0,81 m for crown with, respectively. It
was concluded that using laser data obtained from a single scan, a) the DBH in definite rate of individuals might be measured in
the forest stands with low density; and similarly in some trees, b) the tree height and the other crown characteristics might be
determined in conifer stands with a canopy cover less than 70 percent.
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1. Giris cesitliliginin, hem de mescere i¢indeki ¢esitliligin artirilmasi
amaciyla, hasat ve diger bakim miidahalelerinin nasil

Sadece odun dretiminin siirekliligini saglamak amaciyla uygulanmast gerektigi konusu cozimlenmeyi

bir orman isletmesi planlanirken, agag¢ serveti ve artimina
yonelik yapilan 6lgme ve gdzlemlerin yeterli olabilecegi
ongorilebilir. Ancak tim orman fonksiyonlarini dikkate
alan yeni amenajman yaklasiminda envanter gereksinimleri
¢esitlendiginden, tim 0Urtin ve hizmetleri dikkate alan
degerlendirme yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
konuda ozellikle biyolojik ¢esitliligi belirlemeye yonelik
cabalarin  artigi  gézlemlenmektedir (Ozkan, 2002).
Mescerelerin ¢esitliliginin (mescere tipi sayisi) ve mekansal
dizilisinin (mescerelerin cografi diizeni), ayrica da tek
mescerenin  yapisal  ¢esitliliginin  (agag¢  tepelerinin
tabakalanma durumu ve govdelerin mekansal duzeni)
biyolojik ¢esitliligin dolayli bir gostergesi oldugu genel
olarak kabul gérmektedir (MacArthur ve MacArthur, 1961;
Magurran, 1998; Clawges vd. 2008; Hinsley vd. 2009,
Wood vd. 2012). Dolayisiyla hem mescerelerin

beklemektedir. Bir isletmedeki mescerelerin ya da diger
mescere  tanimina  girmeyen  bitki  topluluklarinin
olusturdugu alanlarin g¢esitliliginin saglanmasi, bunlarin
birbirleriyle olan komsuluk iligkilerinin dlzenlenmesi,
cografi bilgi sistemi destekli yapilan c¢alismalarla
(Konumsal Planlama) mumkiin olabilmektedir (Baskent ve
Jordan, 1996; Baskent, 1999). Bir mescerenin yapisal
cesitliligi ise, dogal yasli mescere yapilarimi taklit eden
silvikiiltiirel miidahalelerle sekillendirilebilmektedir.
Mescerenin - mevcut dikey kurulusunu yani agag
tepelerinin tabakalanma durumunu belirlemek igin agag
boyutlarinin ¢esitliliginden yararlanilmaktadir. Bu amagla,
agac tepesinin boyutlar1 ile yiiksek korelasyon gosteren,
gogiis ¢ap1 ya da bunlardan hesaplanan gogiis ylizeyinin
cesitliligi cogunlukla tercih edilmektedir (Lexerod ve Eid,
2006; Ozdemir ve Karnieli, 2011). Ancak 6lcimii kolay
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olan bu ozellikler, bazen mesceredeki gergek tabakalanma
durumunu temsil etmeyebilmektedir. Bu yiizden tepe
boyutlarinin veya aga¢ boylarinin dogrudan &lgiilerek
mescerenin  dikey cesitliliginin  belirlenmesinin  daha
giivenilir oldugu diistiniilmektedir. Boy, tepe hacmi, tepe
cap1 ve tepe yiiksekliginin yersel yontemlerle dl¢iimii zaman
alict ve yorucudur. Bu sebeple daha hizli Olgme ve
degerlendirme araglarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Lazer tarama veya diger adiyla LIDAR (Light detection
and Ranging) teknolojisi mescerenin dikey yapisimi hizl
bi¢cimde belirlenmesinde kullanilabilir (Parker vd., 2004).
Hava platformlarindan elde edilen lazer verileri, igne
yaprakli aga¢ tiirlerinin saf ya da baskin oldugu
mescerelerden  olusan  ormanlarda mescere  yapisal
cesitliliginin belirlenmesinde giivenilir bir bilgi kaynagidir.
Ancak bu teknoloji  genis alanlarda  yapilacak
degerlendirmeler icin heniiz ¢ok pahalidir. Ayrica tepe
formu karmasik olan ve golgeye dayamkli agac tiirlerinin
bulundugu mescerelerde  bir takim  yetersizlikleri
bulunmaktadir (Lefsky vd., 2002). Ote yandan, mescerenin
dogrudan igine girerek uygulanan yersel lazer tarama
(YLT), bir mescerenin yapisal gesitliliginin belirlenmesinde
iyi bir alternatif olabilir. Yersel lazer tarama nesnelerin (¢
boyut (3B) bilgilerinin hizli bigimde ¢ikarilmasini saglayan
bir tekniktir (Altuntas ve Yildiz, 2008). Bu teknik
kullanilarak bir mescerenin dikey kurulusu ii¢ boyutlu
olarak belirlenebilir. Nitekim Parker vd. (2004) tasinabilir

bir lazer tarayict ile mescere yapisimnin ortaya
koyulabilecegini gostermislerdir.
YLT teknolojisinin  orman envanterinde degisik

amagclarla kullanilabilecegini gosteren ¢aligmalar mevcuttur.
Ornegin, Thies vd. (2004) ve Fleck vd. (2007) tepe boyunun
oldukga yiiksek bir hassasiyetle (R*=0,99) 6lgiilebilecegini
bildirmiglerdir. Danson vd. (2007) ve Lovell vd. (2003)
yaptiklar1  arastirmalarda  tepe  kapaliik  oraninin
belirlenmesinde YLT’nin balikgozii objektiflerden elde
edilen fotograflarla ayn1 dogrulugu sagladigini bulmuslardir.
Bu teknoloji ayrica dikili agaglarda odun kalitesinin tahmin
edilmesinde de kullanilmaktadir (Schiitt vd. 2004). Bir
agacin kesilmesine gerek kalmadan, YLT’den elde edilen
verilerden, 0Ozel yazilimlar kullanilmak suretiyle (6rn:
AutoStemTM) otomatik olarak ve ¢ok hassas bicimde tek
aga¢ hacminin belirlenmesi de miimkindir (Hopkinson vd.
(2004). YLT’nin diger bir kullanim alami da, ancak bir
agacin kesilip tek tek yapraklarinin ayiklanmasiyla miimkiin

Agag boyu, tepe boyu
ve tepe ¢api Olgimi

olan tepe yaprak miktarinin belirlenmesidir. Bu konuda
Clawges vd. (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada, yersel
lazer tarayici kullanilarak agaclarin yapraklari doktiikleri ve
dokmedikleri zamanlarda yapilan taramalarda elde edilen
lazer 1smlarinin donils yogunluklar arasindaki farka dayali
olarak, oldukga yiiksek dogrulukta yaprak ylzeyi tahmin
edilmistir (R?=0,82).

Bugiine kadar yapilan ¢aligmalara bakildiginda, durulan
bir noktadan yersel lazer tarama cihazlaryla, cesitliligi
belirlemede temel alinan tek agac Ozelliklerinin (6zellikle
tepe boyutlariyla ilgili 6zellikler) belirlenmesine yonelik az
sayida aragtirmaya rastlanmaktadir. Dolayisiyla  bu
caligmada, yersel yontemlerle 6lgiilen ve tek noktadan
algilanan lazer verisinden ¢ikarilan tek aga¢ Ozellikleri
arasindaki iliskiler incelenmistir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Calisma alani ve arazi él¢iimleri

Yersel lazer tarama verileri, Ingiltere’de bulunan bir
kent ormanindaki bes farkli Ozellikteki mescereden elde
edilmigtir. Bunlardan ikisi farkli sikliktaki kayin (Fagus
sylvatica) megceresi, ikisi farkli tlr karigimina sahip
Korsika ¢ami (Pinus nigra subsp. Laricio) mesceresi ve
kalan ise saf bir Duglas goknar1 (Pseudotsuga menziesii)
mesceresidir. Boylece oldukca genis bir mescere yapisi
temsil edilmeye calisilmistir. Tek agac oOzellikleri 40 m
yarigaph daire bigiminde ve biiyiikliigii 5026 m® olan drnek
alanlarda gerceklestirilmistir. Gogiis hizasi ¢ap1 (1,30 m)
merkeze yakin ilk 20 m yarigapli daire i¢ine giren agaglarda
Olciilmiigtiir. Ciinkii agacglarin birbirini gdlgelemesinden
dolayr 6rnek alan merkezinden uzaklastikca YLT ile gap
Olelimii miimkiin olamamistir. Agag¢ boylari ise, kullanilan
tarayicinin dikey tarama agisinin 60 derece ile sinirli olmasi
sebebiyle, 20 ile 40 m arasinda kalan kisma giren agaglarda
tespit edilmistir (Sekil 1). Ayni sekilde yine bu alan sinirlar
icindeki agaclarda tepe g¢ap1 ve tepe uzunlugu (zeminden
tepeyi olusturan en asagidaki canli dala kadar olan kisim)
belirlenmigtir. Aga¢ boylari ve tepe boyunun Ol¢imi
Vertex-1I ile yapilmistir. Tepe ¢ap1 ise 6ncelikle en uzun gap
ve buna dik yondeki gapin izdiisiimleri arasindaki mesafenin
Olcilmesiyle bulunmustur. Ayrica pusula ve serit metre
yardimiyla  tim  agaclarin  mekansal ~ konumlari
belirlenmistir.

He0He | Nra S Lt~

Tarama
40 m Merkezi

Sekil 1. Ornek alan ve TLT verisinin enine kesitinin goriintiisii {izerinde dikey tarama agisinim etkisi
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2.2. Yersel Lazer Tarama

Lazer tarama verileri Trimble GS200 cihazi kullanilarak
elde edilmistir (Sekil 2). 200 m uzakliga kadar algilama
yapabilen bu cihaz ve saniyede 5000 sinyal kaydetmektedir.
Gorliniir bolgeyi kullanan bu lazer cihazinin tarama agisi,
dikey ve yatay yonde sirasiyla 60° ve 360°’dir. Bu yiizden
cihazin kuruldugu noktadan nadir pozisyonda mescere
catisindan veri saglanmasi miimkin degildir. YLT bir
noktadan ya da birka¢ noktadan yapilabilmektedir. Tek
noktadan yapilan 6lgmeler oldukga pratik olup, bir yonden
tek agaclarin Ozellikleri Olgiilebilmektedir. Fakat agac
govdelerinin birbirini 6rtmesi (gblge etkisi) sorununun
olusmasi, tek noktadan taramanin en 6nemli eksikligidir. Bu
sorunu azaltmak amaciyla birden fazla noktadan tarama
yapilmasi Onerilmektedir (Watt ve Donoghue, 2005). Cok
noktadan taramalarda, araziye sabitlenen kigik toplar
referans alinarak, tim taramalar tek bir nokta bulutu olarak
birlestirilebilmektedir. Bu ¢aligmada tek noktadan yapilanan
taramanin  etkinligini degerlendirmek amaglandigindan
ikinci bir tarama yapilmamustir. Sonug olarak lazer verileri;
X,y koordinatlarma ve z yikseklik degerine sahip
noktalardan olusan bir vektor veri bigiminde elde edilmistir.

Nokta bulutu biciminde elde edilen lazer verileri
MikroStation adli ¢izim programi altinda ¢aligan TerraScan
yazilimi kullanilarak islenmistir. Ilk adim olarak, en diisiik
yuksekli degerine sahip lazer noktalari tespit edilmistir. Bu
amagla 6n komut olarak verilen a¢1 ve mesafe temel alinarak
otomatik olarak zeminden donen noktalar tespit edilmistir.
Bu noktalardan sayisal arazi modeli olusturulmus ve zemin
disindaki noktalarin boy degerleri sayisal arazi modelinden
cikarilmak suretiyle gercek boy degerleri elde edilmistir.
Sonra 1,30 m yiiksekligindeki noktalar farkli renkle
gosterilerek agaclarmn go6gis hizas1 caplari
belirginlestirilmistir. Daha 6nce arazi ¢alismalar1 esnasinda
tespit edilen agaglarin merkezleri, nokta bulutu {iizerine
getirilerek agaclar icin tek tek eslestirme yapilmistir. Tek
agaclara ait tiim ozellikler (aga¢ boyu, gogiis capi, tepe
boyu, tepe ¢api1) ekran iizerinden elle dl¢lilmiistiir. Ve buna
karsilik gelen yersel Ol¢iim verileri kayit edilmistir. YLT
cihazina yakin kisimlardaki gdévdelerin  ve dallarin
golgeleme yaptigi agaglarda herhangi bir degerlendirme
yapilmamistir. Arazide dlgiilen ile lazer verisinden ¢ikarilan
agac Ozellikleri arasindaki iligkiler basit regresyon

analizleriyle ortaya koyulmustur.

Sekil 3. a) Gogiis hizasi ¢aplarmin 6l¢ildiigii kisimlarin ortaya gikarilmasi ve b) gévdelerin birbirini 6rtmesinden dolayi olusan golge etkisi
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3. Bulgular ve tartisma
3.1. Yersel lazer tarama verileri

Bes 6rnek mescere icin elde edilen lazer verileri ve
bunlarin enine kesitinden bir drnek sekil 4’de gosterilmistir.
Goriintiiler iizerinde yapilan degerlendirmeler neticesinde,
tek noktadan yapilan tarama ile elde edilen lazer verisinin
kalitesinin bilyiik oOl¢lide, mescere sikligina ve tarama
yonini kapatan alt dallar ve alt tabakadaki bitki drtistnin
varligina bagh oldugu anlagilmaktadir. Ozelikle cihazin
yerlestirildigi noktaya yakin olan goévdeler arkalarindaki
alan1 ileri dogru genisleten bir serit bi¢iminde
gOlgelemektedirler. Hektardaki govde sayisiin oldukga
fazla oldugu Duglas Goknart mesceresinde (agac
say1s1=1393 ha™) yapilan taramadan elde dilen verilerde,
govdelerin bircogunda herhangi bir bio-fiziksel 6zelligi
O6lgmek mimkiin olmamustir. Gen¢ Duglas Goknari
mesceresinden alinan 6rnek alanda kurumus alt dallarin
gerekli 6lgmelin dogru olarak yapilmasina izin vermemesi
karsilasilan diger sorun olmustur. Mescere sikliginin ve tepe
kapaliligmin nispeten az oldugu yashh Korsika ¢ami

mescerelerinde ise, agaglarin  ekseriyetinde dlgumler
gerceklestirilmistir.
Golgeye dayanikli  bir aga¢ tiri olan kaym

mescerelerinde aga¢ tepelerinin i¢ ice girmis olmasi
yizinden, YLT verileri kullanilarak tek agaglarn tepe
capin1 dlgmek miimkiin olmamistir. Tki Korsika cam
mesceresinde, gecmiste yapilmis aralama kesimlerinin
neticesinde tepeler arasinda belirli bir mesafe olustugundan,
YLT verisi Uzerinden tepe ile ilgili  6l¢imler
gergeklestirilebilmistir.  Sonug olarak, iki kaym ve iki
Korsika ¢ami mesceresinden alinan toplam dort ornek
alanda c¢ap Olctimleri; sadece iki Korsika ¢ami 6rnek
alaninda ise tepe ¢ap1, tepe boyu (tepeyi olusturan en alttaki
yasayan dalin zeminden yiiksekligi) ve aga¢ boyu 6lctimleri
gerceklestirilmistir.

Tek noktada yersel lazer taramadan ileri gelen
gblgeleme etkisi sonucunda, alt tabakanin nispeten az
oldugu birinci Korsika gami mesceresinden alinan 6rnek
alanda (aga¢ say1s1=286 ha'),  algilanan g6vdelerin
%77’sinde ¢ap ve %70’inde boy ve tepe ¢api Olglimii

yapilmigtir. Sikligin daha yiiksek oldugu (aga¢ sayis1 477
ha™) ve kismen ara tabakaya sahip diger Korsika ¢ami érnek
alaninda ise, govdelerin %68’sinde ¢ap ve %60’ 1nde boy ve
tepe ¢ap1 Olglimil gergeklestirilmistir. Benzer sekilde, ara ve
alt tabakanin az oldugu kayin mesceresine (agag sayis1=286
ha') ait ormek alanda, govdelerin %72’si olciilmiisken,
sikligin biraz daha fazla oldugu diger kaym deneme
alaninda (agag say1s1=358 ha™) ise gdvdelerin %66’sinda
govde cap1 belirlenebilmistir. Ozetle, YLT verileri
kullanilarak 127 agacta (kaym + Korsika cam1) g6giis cap1
ve 45 bireyde (Korsika ¢ami) aga¢ boyu, tepe boyu ve tepe
cap1 belirlenmistir.

3.2. YLT verisi kullanilarak belirlenen agag ozellikleri ile
dogrudan  dlgiimlerle  belirlenen ozellikler arasindaki
iliskiler

Yapilan analizler, Korsika cami ve Kayin mesceresinden
alman Ornek alanlarda, YLT verisinden 0lgiilen gogiis ¢ap1
ile arazide Olgiilen gdgiis ¢ap1 arasinda yiiksek korelasyon
oldugunu géstermistir (R* = 0,91, RMSE (ortalama hatanin
karekokii) 5,84 cm, n=127 ve p<0,01). Uyumun ¢ok yiiksek
olmasina ragmen, yapilan tahminin ortalamasinin 4,24
cm’lik bir pozitif hatasi (6l¢timlerin ortalamasi ile referans
deger arasindaki fark, yani yanlilik, ing=bias)
bulunmaktadir. Sekil 5’ten kolayca anlasilacagi gibi, YLT
verisi Uzerinden oOlgiilen ¢aplar ¢ogunlukla gercek ¢aplardan
daha diigiiktiir. Bu bulgular, daha 6nceki ¢aligmalarda da
elde edilen sonuglarla bilyik oranda uyumludur. Ornegin,
Henning ve Radtke (2006), yersel lazer tarama verileri
lizerinden 28 bireyde yapilan gogiis ¢ap1 6l¢iimiiniin hatasini
5 cm olarak hesaplamiglardir. Yine YLT den 6lgiilen gap ile
gercek c¢ap arasinda giiclii bir istatistiksel iliski oldugu
(R*=0.85, n=128) Hopkinson vd. (2004) tarafindan da rapor
edilmistir. YLT ile yapilan bir diger ¢aligmada, Watt and
Donoghue (2005) tahminlerin ortalamasinin hatasini 1,5 cm
(n=12) olarak belirlemisler ve elde edilen dogrusal modelin
gercek gogiis caplarindaki varyansin %92’sini agikladigini
belirtmiglerdir. Tansey vd. (2009) de YLT verileri

kullanarak gogilis capmi tahmin etmek igin gelistirilen
modellerin RMSE degerlerini 1,9 ile 3,7 cm araliginda
hesaplamiglardir.
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Sekil 4. Bes 6rnek alan i¢in YLT ile elde edilen nokta bulutu ve enine kesitlerinden bazi érnekler
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Yersel lazer tarama ile elde edilen nokta bulutu
iizerinden Ol¢iilen agac boyu ile yersel 6l¢gmelerle belirlenen
agac boyu arasinda oldukga yiiksek bir korelasyon (Sekil 6)
bulunmaktadir (R” = 0,88, RMSE 1,1 m ve p<0,01). YLT
verisinden hesaplanan aga¢ boylarinin ortalamas ile gercek
boy degerlerinin ortalamasi arasinda 1,11 m bir fark (yan)
bulunmaktadir. Bu beklenen bir bulgudur. Agag¢ tepesini
olusturan alt dallar, lazer iginlarmin gelis agisina bagh
olarak, agacin u¢ tomurcugu ya da en yiiksek noktas: ile
lazer cihazi arasina girebilmektedir. Dolayisiyla lazer
1sinlarinin tepenin en iist kismina gelmesi zaman zaman
engellemektedir. Sonu¢ olarak, YLT verisi (zerinden
agaclarin boyu gercek boy degerlerinden bir miktar kiigiik
Ol¢llmektedir. Antonarakis (2009) tarafindan yukari dogru
tarama teknigi kullanilarak yapilan ¢aligmada da, 6zellikle
dogal ormanlarda agag¢ tepelerinin iyi goriilememesinden
kaynaklanan bir hata oldugu belirtilmistir. Ayn1 sekilde,
Hopkinson vd. (2004) de YLT teknigi ile aga¢ boyu

Olculirken 9%7-8’lik bir hata yapilabilecegini tespit
etmislerdir.
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Calisma sonuglari, YLT verilerinden tepe boyunu
(tepeyi olusturan en alttaki yasayan dalin zeminden
yiksekligi) da yiiksek dogrulukta olgmenin miimkiin
oldugunu gostermektedir (R2 0,83; RMSE 1 m; hata 0,23 m;
p<0.01). Korsika ¢ami mescerelerinin gevsek tepe yapisi,
YLT verileri kullanilarak bu tek aga¢ 6zelliginin de yiiksek
dogrulukta Olcililmesine izin vermistir (Sekil 7). Konuyla
ilgili dnceki arastirmalara bakildiginda da benzer bulgularla
karsilasiimaktadir. Ornegin, Thies vd. (2004) tarafindan
genis yaprakli agac tiirlerinden olusan megcerelerde yapilan
calismada, YLT verisinden ¢ikarilan tepe boyu ile yerden
dendrometrik aletlerle olgiilen tepe boyu arasinda ¢ok fazla
bir farkin olmadigi (0,1 m) belirlenmistir. Benzer bir
aragtirmada, Fleck vd. (2007) bu ortalama hatanin 0,52 m
oldugunu bulmuslardir. Sunulan bu c¢aligmada, tepe
boyunun belirlenmesinde en 6nemli hata kaynaginin, tepeyi
olusturan en alttaki canli dalin belirlenmesinde yapildig:
ongoriilmektedir. Ciinkii bu dalin, yersel 6l¢meler ve lazer
nokta bulutundan 6l¢iim esnasinda ayni dal olmasinin bazen
miimkiin olmadig diigiiniilmektedir.
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Sekil 5. YLT verisi kullanilarak belirlenen gogiis ¢api ile yersel 6l¢iimlerle belirlenen gogiis ¢api arasindaki iligki ve artiklarin durumu
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Sekil 6. YLT verisi kullanilarak belirlenen agag boyu ile yersel dlgiimlerle belirlenen aga¢ boyu arasindaki iliski ve artiklarin durumu
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Regresyon analizi sonucunda, yerden 6lgiilen tepe gapi
ile lazer verisinden cikarilan tepe ¢ap1 arasindaki iligkinin
belirtme katsayisi 0,65; RMSE’si 0,81; ortalamanin farki
0,25 m (p<0,01) olarak hesaplanmustir. Sekil 8’deki artiklar
incelendiginde, ¢ok belirgin bir egilim gdze ¢apmamakla
beraber, tepe c¢api arttikga eksi yonde hafif bir artis
gozlemlenmektedir. Buradan, YLT {izerinden tepe c¢apinin,
daha biiyiik tepeli agaglarda bir miktar daha fazla ol¢iildiigii
anlagilmaktadir. Bu tek agag¢ 6zelligi diger ii¢c 6zellige gore
(cap, aga¢ boyu ve tepe boyu) daha hatali olarak
Olciilmiistlir. Bunun degisik sebeplerinin bulundugu tahmin
edilmektedir. Birincisi yersel 6Olcumlerle Lidar verisinin
Olciimlerinin yapildig1 yerler arasindaki farktir. Yersel
6l¢limlerde agac tepelerinin ¢api; en uzun ¢ap ile buna dik
olan c¢apin ortalamasi alinarak hesaplanmigtir. Oysa YLT
verisi lizerinden tepe capi, lazer cihazina bakan yondeki
capin bir defa Olglilmesi biciminde gergeklestirilmistir.
Ayrica i¢ ige girmis veya birbirine yakin tepelerde, YLT
verisinin gorlntusiinde kenarlar tam olarak
belirlenemediginden, tepe c¢aplarinda hatali Olgmeler
yapilmis olma ihtimali de, diger bir hata kaynagi olarak
distiniilmektedir.

4. Sonug ve oneriler

Bu ¢alismada, tek noktadan algilanan yersel lazer tarama
(YLT) verilerinin, dort tek agag¢ 6zelliginin [i) g6gis ¢api,

ii) agac¢ boyu, iii) tepe boyu yani tepenin en alt canli dalinin
zeminden yiiksekligi ve iv) tepe capi] belirlenmesindeki
hassasiyetinin ortaya koyulmasi amaclanmigtir. Caligma
sonuclari, tek noktadan lazer tarama teknigi kullanilarak tek
agac Ozelliklerinin belirlenmesinin, Oncelikle ¢aligilan
mescerenin yapisina bagli oldugunu gostermistir. Mescere
kapaliligi  azaldikca  gozlemlenen gdvdelerin  orani
artmaktadir. Sik mescerelerde (6rn: bu ¢alismadaki Duglas
Goknari) lazer 1smlart oldukga dar bir alandan dénmekte,
yani agac organlar1 (govde ve alt dallar) 1sinlarin daha uzaga
gitmesine engel olmaktadir (bakimiz Sekil 4, Duglas
Goknarina ait veri). Clinkil birim alandaki gévde sayisi fazla
oldugundan, lazer cihazi ile govdeler arasindaki mesafe
azalmakta ve golgeleme etkisi biiylimektedir. Dolayisiyla,
boyle mescerelerde gogiis ¢apt gibi kolay goriilebilen bir
6zelligin bile 6l¢limii miimkiin olamamaktadir. Yogun bir
ara ve alt tabakanin mevcudiyeti de, bu teknigin
uygulaniginda kargilagilan temel sorunlardan birisidir. Bu
durumda da lazer iginlari ara ve alt tabakadan dolayi,
hedeflenen tek aga¢ Ozelliklerinin Sl¢limiinii i¢in gerekli
mesafeye ulasamamaktadir. Yersel lazer tarama ile elde
edilen gorlnt Gzerinden gorilebilen govdelerde ¢ap ve boy
bir miktar diisiik 6lgiilmektedir. Diger taraftan, zaten yersel
yontemlerle ¢ap ve boy dendrometrik aletler kullanilarak
(capdlger, vertex boy Olger) ¢ok daha  hizh
belirlenebildiginden, YLT teknolojisinin bu &zellikler
agisindan biiyiik bir avantaji goériilmemektedir.
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Sekil 7. YLT verisi kullanilarak belirlenen tepe boyu ile yersel 6l¢iimlerle belirlenen tepe boyu arasindaki iligki ve artiklarin durumu
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Sekil 8. YLT verisi kullanilarak belirlenen tepe ¢apt ile yersel dlgiimlerle belirlenen tepe ¢api arasindaki iliski ve artiklarin durumu
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Yersel lazer taramadan beklenen asil fayda ¢ap ve boy
Ol¢timiinden ¢ok, tepe boyutlarinin belirlenmesidir. CUnku
tepe boyutlarinin geleneksel yontemlerle dlglimil giic ve
zaman alicidir. Caligmanin bulgulari, genis yaprakli agac
tiirlerinin karmasik tepe yapisit (tepelerin i¢ ige girmesi)
yuzinden, tepe boyutlar1 ile ilgili  6zelliklerin
belirlenmesinin  miimkiin olmadigin1 gostermistir. Ancak
tepe kapaliliginin %70’in altinda oldugu igne yaprakl
mescerelerde tepe boyutlarinin dlgiilebilecegi goriilmiistiir.
Ancak tek noktadan lazer tarama ile agaclarin belirli miktari
algilanabilmektedir. Algilanan gdvde sayisini arttirmak
amaciyla iki ve {i¢ noktadan lazer tarama islemi
yapilmalidir. Boylece, aga¢ ¢apt ve tepe yliksekligi
Olciimleri oldukca hassas bigcimde gerceklestirilebilirken,
uygun algoritmalar gelistirilirse aga¢ tepelerinin hacminin
otomatik olarak hesaplanmasi da miimkiin olabilir. Bu
noktada, YLT teknolojisinin kent i¢i agaglarin biokiitlesinin
hesaplanmasinda basariyla kullanilabilecegi sOylenebilir.
Ciinkii gehirlerdeki agaclarin aralarinda mesafe oldugundan,
tepeleri c¢ok agik Dbigimde goriilebilmektedir. YLT
verilerinin diger bir kullanim alani ise tek agaglarda gévde
hacminin hesaplanmasi olabilir. Ozellikle yiiksek dogruluk
gerektiren ¢alismalarda bu teknoloji kullanilarak gévdenin
daha yukar1 kisimlarindaki cap kolaylikla belirlenebilir.
Dolayisiyla hacimde olduk¢a hassas bigcimde tahmin
edilebilir. Bdylece YLT, biokitlenin belirlenmesinde
kullanilan yikic1 yontemlere bir alternatif olabilir.

YLT verilerinin 6rnek alan diizeyinde dikey ¢esitliligin
nitelendirilmesindeki etkinliginin test edilmesi ¢ok onemli
gorilmektedir. Sunulan bu caligmada, 6rnek alan sayisi
kisith oldugundan 6rnek alan diizeyinde bir degerlendirme
yapilamamistir. Bu sebeple ¢alisma, degisik cesitlilik
degerine sahip mescerelerden yeterli miktarda 6rnek alan
alinarak tekrarlanmahidir. BOylece, Lidar nokta bulutundan
hesaplanan indekslerle (6rn; yiizdelikler, c¢arpiklik,
baskinlik) 6mek alanlar i¢in hesaplanacak yapisal ¢esitlik
indeksleri (6rn; ¢ap cesitliligi, boy cesitliligi, tepe cap1
cesitliligi) arasindaki iligskiler daha saglikli olarak ortaya
koyulabilir. Bu arastirmada kullanilan lazer cihazinin dikey
tarama agisinin sinirli olmast (60°) dzellikle merkeze yakin
agaclarda tepe c¢ap1 Ol¢iimlerini engellemistir. Yapilacak
caligmalarda yukari dogru taramaya imkan veren lazer
cihazlari kullanilirsa, mescere dikey gesitliliginin daha
isabetli olarak tahmin edilebilecegi diisiiniilmektedir.
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